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摘要 采用   总初级生产力 、    净初级生产力 、     归一化植被指数 、    增强型植被指数
四项表征植被特征的参数 , 对中国西南纵 向岭谷 区植被特征参数的空间变异性进行分析 采用    
系数材 对植被特征参数的空间自相关程度进行度量 , 采用半变异函数进行西南纵向岭谷区植被特征
参数的空间分异及其结构特征研究  研究结果表明  植被特征参数在全局范围内呈现负的空间自相
关 , 各向异性自相关程度均表现在南一北方向自相关程度较大, 其次为东南一西北方向  植被特征
参数的空间变异尺度较大  植被特征参数在南一北方向上空间自相关距离较大, 其次为东北一西南
方向 西南纵向岭谷 区植被特征参数的空间分异特征与本区地形走向吻合 , 表现出南一北方向的自相
关程度较大, 东西方向自相关程度最小 
关健词 植被特征参数 空间自相关 空间变异尺度 空间变异各向异性 纵向岭谷区
世界范围内土地利用 一覆被的变化引起全球气候
系统的变化 , 并对 自然资源利用产生重要影响 , 产生
土壤退化 、 水质恶化 、 生物多样性减少等诸多环境问
题【’,  对土地覆被格局的认识及其格局对全球环境
的影响成为研究热点  植被格局的尺度变化及其效
应已得到诸多学者普遍认同  一 】 空间精确的多尺度
研究方法对生态系统结构 、 功能及其演化过程的认识
至为重要 , 诸多方法 已被用于生态系统空间格局的
模拟和研究 一  尽管许多模拟方法在精确“再现 ”生
态系统格局方面 尚存在缺陷 , 但能提供特定条件下
生态系统演化的重要信息 ’”  统计学方法是研究生
态系统空间数据 诸如       和   ! 数据的有效
方法之一 , 采用经典统计学方法研究生态系统格局
已有诸多成果 ’  采用这种方法 的前提是假设数据
在统计和分布上是独立的【”  
生态系统表现为空 间自相关的特征 , 即生态系
统空间格局的表征指标随尺度变化而呈现相似或相
异的规律性  空间依赖性研究虽然在方法较难实现 ,
但对生态系统格局 、 过程及其演化提供了重要信息【’ 
空间相互作用       !∀ 已镶嵌在众多生态
系统格局模拟中【’】 在地学领域 , 地统计学数据主要
来源于研究对象在空间 区域上的抽样 , 进而分析各
种 自然现象的空间变异规律和空 间格局 , 并已被证
明是研究空间分异和空间格局 的有效方法 【’  本文
采用地统计学的研究方法 , 对中国西南纵向岭谷 区
植被特征参数空间变异性进行研究 , 采用不同植被
特征参数 , 对研究区生态格局的空间自相关程度 、 空
间变异尺度 、 空间变异的各向异性进行分析
 研究区域 、 研究数据及研究方法
  研究区域
纵向岭谷区                 一          ,
   位于中国西南, 包括与青藏高原隆升直接相关
联的横断山区及毗邻的南北走向的山系河谷区 图 ,
图  西南纵向岭谷区
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是元江一红河 、 澜沧江一媚公河 、 怒江一萨尔温江和伊洛
瓦底江  条国际大河的上游 , 也是中国西南与东南亚
极为重要的生态廊道  因大气环流 、 青藏高原对季风
的阻挡 、 人为作用等因素的影响 , 纵向岭谷区生态系
统格局复杂 ’习  自然地理要素的“通道 一阻隔’, 作用构
成各种生物纵向迁徙的走廊和横向交汇的屏障 , 对
生态系统和物种多样性的形成演化有重要影响  生
态系统类型和生物类群在局部范围产生了巨大的形
态和空间分异 , 呈现出种类丰富多样 、 珍稀濒危物种
多 、 新老特有兼备 、 替代现象明显的特点 , 是全球重
要的生物分布和分化中心  在自然演变和人类活动
双重交互作用下 , 导致了本区生态系统和物种多样
性的急剧变化  该区生态系统呈现植被三维地带性
分布规律 、 干早河谷发育和生态类型复杂多样等特
征  , ‘
 研究数据
美国    全球对地观测系统    发射的
   影像 , 具有新一代 ‘。图谱合一”的光学遥感仪
器和高光谱 、 高时间分辨率特征 , 第一次实现了近实
时 、 以  天为周期监测植被特征  本文采用   
影像数据的  个植被参数进行植被特征的空间异质
性分析 , 包括   总初级生产力、   净初级生产
力、   归一化植被指数、   增强型植被指数
  和  反映的是植物生长量 , 采用  
影像可以获取全球   分辨率的  和 数据,
其中 即 以  日为周期,  以年为周期  在计算
  和   的算法中采用的是植物生长量计算的基
本思想 , 即 是  减去植物叶和根系维持呼吸所
需要的能量      主要通过     波段获取表面
反射系数 , 通过    波段获取地表覆被 、生物群落
名称 , 得到日的    和  天总和    的
叶面积指数  与有效光合辐射  , 并依此推
算日的   和  天总和     只 分辨
率为       算法的核心是利用辐射转化效
率计算  , 利用卫星观测 以 从   获得、
队 外   山           以及地表气
象数据 , 从   减去植被的维护呼吸作用得出年度
的   由于     影像对每个   单元格的  
和 即 是单独计算的 , 不同植被类型的   会存在
差异 , 并且不同植被类型植物维护呼吸作用需要 的
能量也存在差异 , 因此本文选用这两个生物量指标
进行分析 
植被指数通过采用植物反射波段的组合反映植
被类型 、 生物物理和结构特征 , 及它们的时空变化 
   提供的植被指数产品在  刀     的基
础上进行了改进 , 包括气象条件 、 视角和太阳高度
角 、 云层等的影响 , 以增强对植被的敏感性 , 提高了
植被指数的监测能力 ‘    数据生成两种全球
陆地植被指数      和         的计算方法和
       卫星相同 ,    提供的   植被
指数可以看作是  刀     的   !数据序列的
延续  基于    的增强型植被指数  通过订正
地表反射率以提高对高生物量区的敏感性 , 通过叶
冠背景信号的祸合和减少大气影响来提高植被监测
精度 , 对植被冠层变化非常敏感【’     植被指数降
低了对植被冠层背景 、 大气影响和饱和问题等     
指数计算中的问题口      数据的    植被指
数连续性很好 , 而    植被指数在范围较大的区域
内与生物量的变化更为密切 , 并且对大气影响和植
被冠层影响较    指数小  因此 , 在大尺度研究中
这两个指数互为补充 , 在植被生物物理特征指标的
量化上更为先进  
本文采用   年上述四项植被参数进行空间异
质性分析 , 在  软件中将这些数据转换为空间分辨
率为    的网格, 为使空间自相关分析在距离上误
差最小 , 投影方式选择    
  研究方法
  空间自相关的度量  空间自相关广义反映的
是景观特征与临近单元属性值的相关程度【” ,  , 在
本文中表示的是某空间单元植被参数与临近单元植
被参数的相关程度     系数 是用于度量空间
自相关的指标之一 , 反映空间邻接或空间临近的区
域单元植被参数的相似程度  空间权重矩阵  确定
了位置 相似性 , 不 同空 间单元植 被参数特征值
 一  · 反映属性相似性 , 确定了位置临近关系  
和属性相似性  就可以计算全局    系数 】
‘     ’艺肠 , , 
 , 二艺, 竹  一  ,   一  ,    
式中 , 乙和  为位置为 和 的植被参数值与参数均
值的偏差 , 即  二 尽,  二凡尸无   为二元对称空间权
重矩阵元素 ,   为周围位置植被参数值偏差的加权
平均 
        !∀日.0 0 m
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cl if 等[2’l推导了在正态分布条件下 M c 的数学
期望 E[ I 和方差 va r( I) 的表达式 , 根据这个表达式计
算出检验统计量 , 可对零假设 H0 (n 个区域单元的植
被参数值之间不存在空间自相关 )进行显著性检验 ,
即检验所有区域单元的属性值是否存在 自相关 .
M C = 一l/( n 一l) 时表示 一种随机分布模式 ; 当 M C >
一l( 。一1 )且 M c 显著时 , 表示植被参数值中相似的属
性值倾 向于 聚集在 一起 (正 的空间 自相关 ); 当
M c < 一1 l( 。一1 )且 M c 显著时 , 表示植被参数值中不同
的属性值倾向于聚集在一起(负的空间自相关)[z 4] .
(2 ) 半变异函数. 植被参数的空间分布与地理
环境要素密切相关 , 在空间上呈现一定的分布规律 ,
以区域化变量(re gionalized va找ab le )理论为基础[, , ] ,
研究中国西南纵向岭谷区植被参数的空间分异及其
结构特征. 半变异函数计算公式如下:
N(hll 气, , ’ r _ , , 、 _ , 、 1 2 , . 、
r
( h )
=— 、 ’ 1 2 ( 工 + h )一 Z (x ) l‘ . ( 3 )Z N ( 入)‘廿 ‘ ’其中 , r( h) 为样本距为 h 的半方差 , h 为样本距(变程
la g) , N( h) 为间距为 h 的样本对的总个数 , z ( x ) 为位置
为 x 处的植被参数值, Z( x + h) 为距离 x+h 处的植被参
数值. 当点对间的距离达到一定程度后(变程 a) , 植
被参数值的空间自相关消失 , 其差异趋于稳定 , 不再
随距离 h 而变化(图 2) . 变异函数随距离增长的范围
为 自相关的范围 , 是由各种尺度上植被参数的分形
结构自相似性所决定126 1. 因此 , 这种尺度是分形存在
的尺度.如果 h 只在一个方向取值 , 则可以进行在此
方向上的变异分析.
由样本计算出变异函数的实测值后 , 可用多种
理论模型拟合 , 得到模型中 4 个极为重要的参数值:
变程(la g)a 、 基台值(5112)C0 + c 、 块金值(nusget)C0 和
分维数 D .其中块金值代表由非空间采样间距所造成
的变异; 变程反映植被参数的空间变异特性 , 在变程
值以外 , 植被参数值存在空间独立性 , 而在变程值以
内 , 植被参数值是空间非独立的; 基台值是在不同空
间采样中存在的半方差极大值; 分维数 D 的大小可
以作为随机变异的度量[27 〕, 其计算公式如下:
D = 2一 m/ 2 , ( 4 )
式中 m 为双对数变异曲线的斜率.
2 结果与分析
2. 1 参数统计特征分析
采用经典统计方法 , 对植被参数特征值的峰度 、 偏
度和变异系数进行计算(表 1) , 研究区有效数据为
38302 2 个像元. 通过表 1可以看出 , 不同植被参数具
有不同的统计学特征 , G P P 数据为正偏低峰 , G P P 数
据的分布在偏度上较正态分布数据右偏 , 峰度上较
正态分布数据陡峭 , 且数值间变异大; N PP 正偏高峡
峰 , N P P 数据的分布在偏度上较正态分布数据右偏较
大 , 峰度上较正态分布数据分布更为陡峭 , 数值间变
异大; N D v l 和 E v l 具有相似的特征 , 负偏低阔峰 ,
N D
vi 和 E V I数据较正态分布左偏 , 在峰度上较正态
分布数据分布更加平坦 , 且变异程度小. 这些统计特
征值从整体上对植被参数特征进行了描述.
图 2 理论空间变异曲线
通过对 M or an 系数的计算可以看出(表 l) , 不仅
不同指标的空间自相关程度不同 , 且同一指标在不
同方向的空间自相关程度也存在很大差异. 其中, 植
被参数在全局范围内呈现总体的负空 间 自相关 , 且
N PP 空间负相关程度较大 , 其他参数空间相关程度
较小. 各指标的各向异性自相关程度均表现在南北
方向自相关程度很大 , 其次为西北 一东南方向. 这说
明纵向岭谷区植被参数在整个区域内因极为破碎的
地形分割 , 整体空间自相关程度不高; 但在南北走向
上纵向岭谷方向植被参数空间 自相关程度很高 , 与
研究区地形走向吻合.
表 1 植被参数统计特征值
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2. 2 植被参数的空间变异特征分析 北一东南方向上空间自相关距离较小 , 由此可 以看
(l ) 各向同性的半方差分析. 采用 G S+ 软件 7. 0 出 , G P P 和 N P P 空间分布特征与研究区地形分布特征
版本对对植被参数进行空 间变异特征分析 , 结果见 十分吻合, 在岭谷交错的地带 , G P P 和 N PP 表现为南
表 2 和图 3. 北方向上空间自相关程度大 , 而在东西方向上空间
根据表 2 及图 3 可以看出 , 纵向岭谷区植被参数 自相关程度较小. N D v l和 Ev l的各向异性也表现出
的空间变异尺度都较大 , N D v l 空间变异尺度小于 同 G PP 和 N PP 相似的空间各向异性特征 , 并且在东
10 km , E vi 空间变异尺度为 138 km , G P P 和 N PP 空 一西方向和西北一东南方向空间自相关距离较南一
间变异尺度为 230 km 左右.块金值(C0 )堪台值(si l) 北方向和东北一西南方向更小.
表示随机部分引起的空间变异占系统总变异的比例 , 3 结论与讨论
如果该值较高 , 说明随机部分引起的空间变异起主 本文以 M o DI s 影像获取的植被参数为数据来源 ,
要作用. 纵向岭谷区植被参数中, 除E v l的动il 为 采用地统计学方法 , 进行纵向岭谷区植被参数的空0. 5 以外, 其余指标的动il 均很低 , 这说明结构性 间变异性分析. 通过上述研究 , 得出以下基本结论:因素引起的空间变异起主要作用.G PP 因随机成分引 (1 ) 研究区植被参数在全局范围内呈现负的空间自
起的空间变异占23 .3% , 结构性变异达到 76 .7 %; N PP 相关 . 各参数的各向异性自相关程度均表现在南一
的空间变异因随机成分引起的占25 .5% , 结构性变异 北方向自相关程度较大 , 其次为东南一西北方向; (2)
达到 74 .5 % ; ND v l 的空间变异因随机成分引起的占 研究区植被参数的空间变异尺度都较大; (3) 研究区
39 .4 % , 结构性变异达到 60 .6 % . 植被参数具有不同的各向异性特征 , 在南一北方向
(2 ) 植被参数的分维分析. 对植被参数进行分维 上空间自相关距离较大 , 其次为东北一西南方向.
计算 , 结果见图 4. 可以看出 , 四项参数的分维数在 纵向岭谷区植被参数的各向异性统计特征 、 空间
1.75 1一 1 .98 5 之间 , 其中E v l的分维数最大(l .985) , 说 变异尺度 、 空间变异各向异性等空间变异特征与研究
明随机性因素引起的空间变异程度高 , 空间分布复 区 自然地理特征相吻合 , 植被参数的空间变异特征
杂; 其次为 N D v I( 1.990) , G P P 和 N PP 的分维数较低. 在整个区域内因极为破碎的地形分割 , 整体空间自
分维数和上述 叼51 1从不同侧面说明了植被参数的 相关程度不高; 但在南北走向的纵向岭谷方向植被
空间分布特征. 分维数与块金值 、 基台值有一定的关 特征指标空间自相关程度很高 , 说明大的地形特征
系128 1.在 E v l和 N D v l参数的各向同性半变异分析中, 对植被及环境要素的制约 , 及在环境要素作用下植
块金值占基台值的比重较高 , 分维数较大 , 随机性部 被参数的地域分异规律.
分引起的空间变异较大 , 空间分布复杂; 而 G P P 和 虽然上述四项植被参数从植被生长量和植被指
N PP 参数的各向同性半变异模拟函数中块金值占基 数两个方面反映植被特征 , 但这些参数间存在相互
台值的比重较低 , 分维数较小 , 随机性部分引起的空 关系 , 如zha 。等[29] 给出了M o DI s数据中G PP 和N PP
间变异较小 , 空间分布的自相关明显 . 之间的关系; 已有很多研究证明了 N D V I 和生长季
(3) 植被参数不同方向空 间变异特征分析. 为 N PPl A N PP( 地上 N P P) 存在经验性的回归关系130 一 32] ,
了进一步研究植被参数在不同方向的空间变异特征 , 但这种关系年际之间变化很大13 一351 , 很可能与气候
分别计算了各指标沿南一北 、 东一西 、 东北一西南和 要素和管理要素的年际变化有关13] . 本文只是分析
西北一东南方向的半变异函数(图 3) . 可以看出 , 植 了这 四项指标的空间变异特征 , 并未深人分析这些
被参数具有不同的各向异性特征.G PP 和 N P P各向异 参数间的相互关系 , 如在分析这些参数相互关系的
性特征非常相似 , 在南一北方向上空间自相关距离 基础上进一步分析参数的空间变异特征更能揭示植
较大 , 其次为东北一西南方向, 而在东一西方向和西 被特征空间分布的基本规律.
表 2 植被参数的空间变异特征值
指标
G P P
N PP
N D V I
72600( 刃
4 5 8《洲洲X )
7 4 0 0
2 2 4 3 (X)
2 3 4
2 3 0 3 6 2 5
9 4 .2 0
13 8 .6 0 0
C 夕5111
02 33
02 55
0 .394
0 .5
护(决定系数) R s (残差平方和)
23890000
17350000
1145000
22440()
311500 00
2 1930000
188900
448700
0.650
0.745
0.10 1
0.138
42 9E + 14
1.93E + 14
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2.62E + 11
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植被特征的分维数
幅度和精度是生态尺度问题研究的重点 , 幅度
是指时空维度的大小 , 精度是指度量指标的精确程
度136 ]. 幅度和精度的综合影响生态过程 , 而对幅度和
精度的选择决定生态系统格局的选择 , 即生态过程 、
格局与功能的尺度缩小与放大功能137 一 39j . 尺度的变
化可能引起结构的变化140 1. 本文中采用空间分辨率
为 1 km 的网格数据进行分析 , 因此所得出的植被参
数的空间变异性分析是在这种空间尺度上的表现特
征 , 如能获取更为细致的植被参数 , 将能够分析在更
小分辨率下植被特征的空间分异规律. 结合研究区
现代地表过程研究14 ’] 、 水文水资源研究等内容142 一 431 ,
综合分析自然环境背景与植被特征的时空藕合关系.
致谢 本工作为国家重点墓础研究发展规划项 目(批准号:
2003C B 415 105) 资助.
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